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Résumé :  
 
L’essai d’indentation est une technique quasi-non destructive qui présente l’avantage de pouvoir être 
appliqué sur un échantillon de forme simple et non normalisée. Cependant cette mesure des propriétés 
locales nécessite un contact évoluant entre l’échantillon et l’indenteur qu’il convient de mesurer 
précisément alors que la relation force appliquée - profondeur de pénétration est difficilement reliée 
analytiquement à la loi constitutive. Nous proposons un recours à une méthode d’analyse inverse via 
une stratégie d'optimisation (SO) pour automatiser la recherche des paramètres des lois mécaniques 
implémentées dans un calcul en éléments finis (EF). La base de données expérimentale comprend des 
réponses mécaniques en indentation instrumentée à l'aide d'indenteur sphérique pour quelques 
matériaux métalliques. Une démarche d’optimisation de type Monte Carlo avec un critère 
restrictif est utilisée pour obtenir les propriétés mécanique déterminées habituellement par un 
essai de traction. Le couplage EF-SO s’est avéré efficace et incontournable pour prédire le 
comportement des matériaux quand il s’agit d’un essai local. 
 
Abstract :  
 
The indentation test is an almost non-destructive technique that has the advantage of being applied to 
each non-standardized or standardized sample. However this local measure properties requires 
moving contact between the sample and the indenter. It should be measuring precisely while the 
relationship applied force - penetration depth is hardly connected analytically to the constitutive law. 
We offer use of a inverse analysis method via an optimization strategy (OS) to automate the 
parameters of the mechanical laws implemented in a calculation by finite element (FE). The 
experimental database includes mechanical responses in instrumented indentation using spherical 
indenter for some metallic materials. A Monte Carlo optimization approach with a restrictive criterion 
is used to obtain the mechanical properties usually determined by a tensile test. The FE-OS coupling 
proved effective and essential to predict the behavior of materials when it is a local test. 
 
Mots clefs : méthode stochastique d’optimisation, méthode des éléments 
finis, analyse inverse, indentation instrumentée, propriétés mécaniques 
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1 Introduction  
 
L'indentification du comportement mécanique par l'essai d’indentation est devenu très répandu ces 
dernières décennies. Malgré la simplicité de la mise en œuvre d’un tel essai, la courbe d’indentation 
force - déplacement ne peut pas être directement traduite sous la forme d’une courbe contrainte - 
déformation. Les modèles analytiques ne sont valables que dans un domaine restreint de sollicitation 
et demandent une formulation d'hypothèses importantes et restrictives. Un recours à une méthode 
d’analyse inverse est ainsi nécessaire. L'objectif est de se disposer d’une démarche numérique 
permettant d'éviter la formulation d'hypothèses trop fortes des outils analytiques. Un algorithme de 
minimisation stochastique est couplée avec le calcul en éléments finis. Ainsi, les propriétés 
mécaniques sont obtenues en minimisant une fonction d’erreur définie par l'écart entre la réponse 
numérique et expérimentale. Cette procédure offre ainsi l’avantage de pouvoir obtenir des résultats 
quantitativement corrects et de déterminer complètement la courbe contrainte - déformation des 
matériaux. Les paramètres identifiés sont confrontés aux courbes expérimentales d'essai de traction 
d'une variété  de métaux comme le bronze, le cuivre et le laiton. 
 
2 Méthodes et résultats  
 
Des expériences d’indentation sphérique ont été effectuées pour trois matériaux le bronze, le cuivre et 
le laiton. L’indenteur utilisé est un monobloc en carbure de Tungstène de forme sphérique. L’analyse 
par éléments finis est réalisée avec le code Ansys. Pour mieux représenter le comportement 
mécanique, nous choisissons la loi saturante de Voce (plasticité non-linéaire isotrope) qui décrit 
parfaitement le comportement des matériaux métalliques. Une méthode de type Monte Carlo effectue 
une recherche aléatoire dans l'espace de paramètres permettant de sélectionner uniquement les 
combinaisons des paramètres mécaniques qui abaissent la fonction objective. L’évolution de la 
fonction objective est quasi - monotone jusqu’à la valeur dite "acceptable" de la fonction objective 
basée sur le nombre d’itérations (ici 250 itérations). Le coût en terme de calcul EF est d’environ 12 
heures. Cela montre que malgré un cout faible par calcul EF (1 minute pour un modèle 2D avec 3400 
dofs), les méthodes stochastiques sont relativement coûteuses pour atteindre le minimum global 
requis.  
 
3 Conclusion  
 
L'analyse inverse à l'aide d'une méthode stochastique d'optimisation s'avère intéressante pour fournir 
une correspondance rapide entre les paramètres de la loi de comportement et les données 
expérimentales. La combinaison des paramètres mécaniques résultante est optimale comme la prouve 
la valeur relativement faible de la fonction objective. Nous avons constaté qu'il est difficile de 
déterminer simultanément les paramètres élastiques et plastiques. La méthode d'optimisation a 
rencontré une difficulté pour déterminer précisément le module de Young. En effet, elle se trouve 
piégée dans des solutions locales proches de la limite inférieure de l'intervalle de recherche prédéfinie 
de ce dernier. Nous avons remarqué un écart parfois considérable entre les paramètres plastiques en 
traction et en indentation. Cette différence peut être expliquée par plusieurs aspects relatifs à la nature 
d'essai. En effet, l'essai d'indentation étant un essai local, les propriétés mécaniques peuvent être 
sensibles à l’effet d’échelle à cause des hétérogénéités dont l’effet devient prédominant aux petites 
échelles.  
 
